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В последние несколько лет к распределительным сетям электроэнергети-
ческих систем (ЭЭС), обеспечивающим электроснабжение нефтегазовых ме-
сторождений, стали активно подключаться ранее работающие автономно энер-
горайоны имеющие в своём составе электростанции малой мощности (ЭСММ), 
основу которых составляют газотурбинные и газопоршневые агрегаты. 
Анализ опыта эксплуатации ЭСММ, в составе автономно работающих 
энергорайонов показал, что их подключение к электрическим сетям ЭЭС, со-
пряжено с появлением целого ряда, требующих решения задач [1]. 
В настоящее время в качестве основных способов решения большинства 
из этих эксплуатационных задач наиболее широко применяются: отключение 
нагрузки, отключение генераторов и деление сети. 
Проведённые исследования показали, что наиболее эффективным спосо-
бом обеспечения надёжной работы ЭСММ, а также бесперебойного электро-
снабжения потребителей энергорайонов, в которых они эксплуатируются, при 
возникновении системных аварий в ЭЭС может быть деление сети [1]. Однако, 
анализ эффективности существующих устройств делительной автоматики (ДА) 
показал, что эксплуатируемые в настоящее время устройства ДА являются не-
адаптивными и осуществляют выделение энергорайона с ЭСММ по факту из-
менения какого-либо из режимных параметров ЭЭС, без текущего контроля 
режима, выделяемого на изолированную работу энергорайона. Такое отделение 
энергорайона от ЭЭС, как правило, сопровождается изменением частоты f и 
напряжения U в нём, и последующим отключением генераторов ЭСММ. 
Разработка адаптивной делительной автоматики (АДА), позволит повы-
сить эффективность выделения энергорайонов с ЭСММ на изолированную ра-
боту. При этом устройство АДА, должно соответствовать требованиям: 
 функциональный состав АДА должен осуществлять эффективное вы-
деление энергорайона с ЭСММ на изолированную работу, при различ-
ных аварийных ситуациях в ЭЭС; 
 все функциональные блоки устройства должны размещаться в одном 
шкафу; 
 устройство должно иметь возможность контроля режимных парамет-
ров энергорайона, как до, так и после его отделения от ЭЭС; 
 устройство должно иметь возможность измерения потребляемых и 
вырабатываемых мощностей на подстанциях потребителей и объектах 
генерации энергорайона; 
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 устройство должно иметь достаточное количество аналоговых входов 
и дискретных входов/выходов, также отвечать всем требованиям, 
предъявляемым в настоящее время к устройствам РЗ и ПА. 
В устройстве АДА должно быть обеспечено выполнение следующих 
функций: 
 Непрерывное измерение текущих режимных параметров энергосисте-
мы и энергорайона с ЭСММ; 
 Непрерывный расчёт объёмов управляющих воздействий (УВ) и их 
передача на подстанции энергорайона с ЭСММ; 
 Выдача команд на отключение нагрузок (ОН) и передача информации 
об объемах УВ на подстанции энергорайона, при его отделении от 
энергосистемы, с последующим контролем их реализации через 
ССПИ.  
АДА должна обеспечивать решение следующих задач: 
 Выделение энергорайона с ЭСММ на изолированную работу, при ава-
рийных снижениях f и/или U в энергосистеме с сохранением устойчи-
вой работы генераторов ЭСММ; 
 Сохранение электроснабжения ответственной двигательной нагрузки 
энергорайона с ЭСММ, при его выделении на изолированную работу. 
Для решения перечисленных задач устройство АДА должно удовлетво-
рять современным техническим требованиям быстродействия и адаптивности.  
Устройство АДА должно быть построено по принципу, когда определе-
ние объёма управляющих воздействий и их выдача на подстанции энергорайо-
на, при его отделении от энергосистемы должны осуществляться на основании 
оценки текущих параметров режима ЭЭС и энергорайона с ЭСММ. Этот спо-
соб аналогичен системе управления с обратной связью, работающей по прин-
ципу непрерывного сравнения фактического состояния с требуемым [2].  
Быстродействие устройства обеспечивается тем, что величина УВ опре-
деляется до возникновения аварийного режима и соответственно до реализации 
команды ДС, при этом формирование УВ и выдача команды на ОН, осуществ-
ляется в момент ДС. 
Требование адаптивности устройства, выполняется за счет автоматиче-
ского перерасчета УВ в зависимости от полученной информации о параметрах 
энергорайона с ЭСММ и энергосистемы в режиме реального времени, и обра-
ботке её в доаварийном режиме, что позволяет производить отключение необ-
ходимого объёма нагрузки на подстанциях энергорайона, исключив тем самым 
избыточное отключение нагрузки.  
Устройство АДА в общем случае должно иметь в своём составе пусковые 
органы, измерительный и вычислительный блоки, а также блок распределения 
управляющих воздействий. 
На рисунке 1 показана схема функциональных связей устройства АДА. 
АДА действует при включенном выключателе Q1 на его отключение от 
пускового органа (ПО), при снижении частоты f или напряжения U. 
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В измерительном блоке (ИБ) должно осуществляться измерение основ-
ных режимных параметров (f, U) на шинах ЦП энергосистемы, а также актив-
ной и реактивной мощностей, отпускаемых в энергорайон с шин ЦП. Также не-
обходим контроль потребляемых и вырабатываемых мощностей на подстанци-
ях потребителей и объектах генерации энергорайона, что обеспечивается инте-
грацией АДА с системой сбора и передачи информации (ССПИ) энергорайона.  
Следует отметить, что данный блок должен работать, как с аналоговой 



































































Рис. 1. Схема функциональных связей устройства АДА 
Основным отличием АДА от существующих устройств ДА, является 
наличие вычислительного блока (ВБ). Вычислительный блок, должен непре-
рывно производить расчёт объёмов УВ по данным текущих измерений режим-
ных параметров энергосистемы и энергорайона с ЭСММ (до и после отделения 
на изолированную работу), передавать его в блок распределения управляющих 
воздействий (БРУВ) с последующей переадресацией в устройства ССПИ и в ав-
томатические устройства разгрузки энергоузла (АУРЭУ), установленные на 
подстанциях ПС1, ПС2 и ПС3 энергорайона (рисунок 1).  
Распределение УВ между подстанциями должно происходить пропорци-
онально измеренным значениям мощностей нагрузок потребителей. Для опти-
мального распределения УВ между подстанциями энергорайона в алгоритме 
расчета УВ, также должен использоваться коэффициенте участия нагрузки под-
станции в общем потреблении энергорайона. 
На рисунке 2 представлена структурная схема иллюстрирующая принцип 
действия устройства АДА.  
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Устройство работает следующим образом. При возникновении аварийной 
ситуации в ЭЭС, приводящей к недопустимому снижению f, либо U, установ-
ленный на шинах центра питания ПО устройства АДА, по факту снижения f 
или U ниже уставки срабатывания, формирует команды на ДС и ОН. Одновре-
менно с этим, на основании последних измеренных ИБ параметров, в ВБ рас-
















































Рис. 2. Структурная схема адаптивной делительной автоматики 
БРУВ производит распределение объёмов УВ по подстанциям энергорай-
она и передаёт их в АУРЭУ. АУРЭУ, реализуют УВ только при поступлении в 
них команд ОН от ПО. В других случаях автоматика находится в режиме ожи-
дания.  
Фактически, на момент выделения энергорайона, производится отключе-
ние нагрузки, для создания нового баланса мощности в изолированном районе. 
Разработка и внедрение адаптивного устройства делительной автоматики 
позволит существенно повысить эффективность выделения энергорайонов с 
ЭСММ на изолированную работу и в целом надёжность электроснабжения 
энергорайонов с ЭСММ в аварийных ситуациях, приводящих к недопустимому 
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Введение 
Существует проблема в электроэнергетике, такая как, защита от перена-
пряжения электрооборудования. 
Широко известно, что оксид цинка является многообещающим материа-
лом из-за его свойств, таких как высокая подвижность электронов, хорошая 
прозрачность, широкая запрещенная зона, сильная люминесценция [1].  
На данный момент много способов получения оксидов цинка, для вари-
сторов. 
В данной статье будет описан метод создания керамики, для варисторов, 
на основе оксида цинка, на основе коаксиального магнитоплазменного ускори-
теля. Основными преимуществами этого способа получения порошков являют-
ся высокая скорость процесса и высокая чистота выхода синтезированного про-
дукта с требуемой структурой и размером частиц. 
Свойства оксида цинка напрямую зависят от его структуры, морфологии, 
соотношения сторон, размера и ориентации частиц. 
Кроме того, за исключением структуры материала, важным фактором яв-
ляется размер частиц. Для создания керамики с высокой плотностью необходи-
мо ввести частицы меньшей фракции в микрон или субмикронный порошок. 
Изучение плотности полученной керамики показало высокую плотность 
до 99%. 
Экспериментальная часть 
В статье представлена схема и принцип работы коаксиального магнито-
плазменного ускорителя с цинковыми электродами [2-3], в котором синтезиро-
ван нанодисперсный порошок оксида цинка. 
